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Résumé

Résumé

Les matériaux a gradient de propriétés fonctioese(FGM) en aluminium / polyéthyléne
haute densité (PEHD) sont utilisés en tant que osant essentiel d'une enveloppe de
batiment  multifonctionnelle  pour l'efficacité  énétigue et la  durabilité.
En raison du changement de phase progressif denll@um et du PEHD dans le sens de
I'épaisseur, lorsqu'un panneau FGM autoportangashis a une variation de température, il
présentera une déformation de courbure, ce qui kkgnepa I'assemblage du panneau FGM
dans un panneau solaire de toiture multifonctiorpiat. Par conséquent, il est crucial de
prédire le comportement thermomécanique du panR€ad. A cette fin, la modélisation par
le logiciel ANSYS est réalisée dans cette étuder pme plaque FGM soumis a une charge

thermomécanique appliquée de I'extérieur.

Mots clés : Les matériaux a gradient de propriétés fonctibesepanneau solaire de toiture

multifonctionnel plat, comportement thermomécanique



Résumé

Abstract

Functional Property Gradient (FGM) materials maflaleminum / high-density polyethylene
(HDPE) are used as an essential component of a-fundtional building envelope for
energy efficiency and durability. Due to the grddatzase change of aluminum and HDPE in
the thickness direction, when a self-supporting F@&hel is subjected to temperature
variation, it will exhibit curvature deformation,hich will complicate the assembly of the
FGM panel into a solar flat multifunctional roofrgd. Therefore, it is crucial to predict the
thermomechanical behaviour of the FGM panel. Tes thd, modeling using ANSYS
software is performed in this study for an FGM paubjected to a thermomechanical load

applied for the outside.

Keywords : Functional Property Gradient, solar flat multifuncal roof panel,

thermomechanical behaviour
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les matériaux composites stratifiés conventionpedsentent une discontinuité des propriétés
des matériaux a l'interface, ce qui entraine gém@ent des concentrations de contraintes et
donc des dommages sous forme de délaminage, deatism de la matrice et de séparation
de la liaison adhésive lorsqu'ils sont soumis actiesges environnementales et mécaniques.
Cependant, les matériaux a gradient de propriéggionnelles (FGMFunctionallyGraded
Materials) possedent des propriétées de matériau adaon continue telles que des
parameétres mécaniques, électriques et thermiques/aau macro qui ne sont généralement
pas fondés sur les matériaux conventionnels. Pasécuent, les MGF ont attiré beaucoup
d'attention en tant que matériaux de structure @sarces derniéres années et ont été
largement utilisées dans de nombreuses applicatitebes que I'aérospatiale,

I'électrotechnique, le génie biomédical, le nucktat le génie civil

En raison du changement de phase progressif denll@um et du HDPE dans le sens de
I'épaisseur, le coefficient de dilatation thermigiie FGM varie dans le sens de I'épaisseur.
Une déformation de courbure considérable a étévémulans le produit final du panneau
FGM congu lorsqu'il a été refroidi a partir de éanpérature de traitement plus élevée (140 °
C). Une déformation supplémentaire peut égalemastes dans les applications sur le terrain
en raison d'une variation considérable des temp@satde service. En ce sens, l'intégrité
structurelle du panneau BIPVT repose de maniemfgigtive sur la déformation thermique

de la couche FGM. Le but de la couche FGM propestale créer une couche légere de
panneau de toiture solaire avec une conductivigrnilque variable dans le sens de
I'épaisseur. Pour résoudre ce probleme, il fautlipFéavec précision les performances
thermos-mécaniques du panneau FGM congu a deddinenception pour garantir l'intégrité

du panneau BIPVT assemblé.

Le calcul des structures complexes nécessite deengat place des outils de modélisation du
comportement mécanique de plus en plus sophistigt@senant en compte les spécifications
de ces matériaux-structures. Du point de vue pratites méthodes numeériques, notamment
le calcul par la méthode des éléments finis esspahsable pour le dimensionnement et la

vérification des structures complexes.



Introduction Générale

Les travaux realisés dans ce mémoire, s’inscrivigms cette thématique L’étude du
Etude de comportement thermomécanique des pladsbsgour les applications enveloppe
de batiment a énergie solaire. . L'objectif fondatakede ce travail est de modéliser le
comportement a la flexion des plagues FGM a basa geudre d'aluminium (Al) et de la
poudre de polyéthylene haute densité (HDPE) , #éisarit la méthode des éléments finis sous
le code ANSYS , ayant pour but de calculer lesex@fins et les déplacement transversaux en
flexion d'une plaques simplement appuyer sur lesatrgu bords par une analyse
thermomeécanique.

Le mémoire débute par une introduction générale Staiticule ensuite autour de

guatre chapitres et s'achéve par une conclusioérgiéret des perspectives:

Dansle premier chapitre, nous présentons une rapide revue sur les matééau
gradient de propriétés, leurs historiques, leurdudons et les domaines d'utilisation, ensuite
une synthese bibliographique donne un apercu gédésaméthodes de la détermination de
leurs caractéristiques mécaniques, basant suspexis fondamentaux du comportement des

matériaux hétérogénes

Le second chapitreconcerne la fabrication des FGM a base (Al-HDP&)rpes
photovoltaiques intégrés aux batiments (BIPV), etrd caractéristigues physiques et

meécaniques.

Le troisieme chapitre est réservé a la modélisation de la plaque FGMephoyiciel
éléments finis ANSYS (APDL) par une analyse therréoamique .

Le chapitre quatre est réservé a présentation et discussions desatdsudaliser pour

une analyse statique et une analyse thermomécaavgealifférents parametres .
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CHAPITRE |I: GENERALITESSUR LES
MATERIAUX A GRADIENT DE PROPRIETES
(FGM )

[.1.Introduction

Depuis I'age du bronze» vers 4000 avant JC ou &hitéha découvrit le bronze; qui
est un alliage entre le cuivre et I'étain et juBquos jours les matériaux et les métaux purs
sont de moins a moins utiliser dans les applioatidingénierie en raison de la demande
d'exigences de propriété contradictoires avec ldeseison d'améliorer les propriétés du
matériau. L'alliage traditionnel est limité danscks de deux matériaux différents avec des
températures de fusion trés éloignées; il devieohipitif de combiner ces matériaux par ce
processus.

Le développement des matériaux composites a penlisurs associer des propriétées
spécifigues au sein d’'une méme piéce, alors il¢ sme classe de matériaux avanceés,
composés d'un ou de plusieurs matériaux combings diss états solides ayant des propriétés
physiques et chimiques distinctes. Les matériaurposites s'endommage dans des
conditions de travail extrémes (haute températupar) un processus appelé décollement
(séparation des fibres de la matrice).

Pour résoudre ce probleme, les chercheurs ont réghm nouveau matériau appelé
matériau a gradient de propriétés fonctionnellesaieglais :Functionally GradedM aterials
"FGM"), ces matériaux s'inscrivent dans une tendarlativement nouvelle de la science
des matériaux. Ce sont des matériaux compositésssigués dans lesquels la composition et
la structure se modifient graduellement en fonctitin volume, le module d'élasticité de
cisaillement et la densité de matériau, variendeaceur et en continu dans les directions
préférées, générant ainsi des changements en cema&gau niveau des propriétés des
matériaux, les FGMs les plus courants allient leetiuet I'usinabilité du métal a la résistance
a la chaleur, a l'usure et a I'oxydation des céraes.
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[.2. Concept des matériaux fonctionnellement gradige

Le matériau a gradient de propriétés (FGM) estauveau concept pour la réalisation
de propriétés et / ou de fonctions innovantes gubeuvent étre obtenues avec des matériaux
homogenes conventionnels. Dans sa structure lasphye, il se compose d'un matériau d'un
cOté et de l'autre d'un second matériau, et uneheointermédiaire dont la structure, la
composition et la morphologie varient doucement dhatériau a l'autre de I'ordre du micron
[1] voir (fig. I.1).

Le concept de "matériau a gradient de propriétégétere clairement a la réalisation
de propriétés innovantes suivies d'une inhomogé&ngiti ne peut étre réalisée par des
matériaux conventionnels homogénes, en mettantefscsur les deux caractéristiques
essentielles suivantes. La premiere caractéristipgsentielle consiste a adapter
artificiellement la composition chimique et la nastructure a partir de la prédiction
quantitative du profil de distribution des propéetpour obtenir la fonction souhaitée. La
deuxiéme caractéristique essentielle inclut la ahidplité de processus de fabrication qui a
une bonne reproductibilité, en tant que technolagencée pour le gradient de propriétés. Les
procédés doivent pouvoir produire un profil prédes la composition chimique et doivent
pouvoir étre directement fabriqués a partir deaultétss des calculs effectués par les

concepteurs de matériaux.

« 2 W X i
® o a_ N w i
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matrix with
metallic
inclusions
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P
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ceramic
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}
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Figure 1.1:Schéma de la microstructure a gradation continee des constituants en métal-céramique

(a) Microstructure a gradation progressive (b) ¥geandie et (c) FGM en céramique-m¢&]!
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Le matériau a gradatioth propriétésfonctionnelle (FGM) c'estin matériau révolutionnai
qui appartient & une classe de matériaux avancés ae@mbprietés variables sur
dimension changeante [3].

La variation des propriétés en douceur d'un matéidautre dans | FGMs élimine les
interfaces pointues existant dans les matériauxposites ouesdéfaillances sont déclenchée
[4]. I remplace cette interface pointue par une interfdégradée qui produit une transitior
douceur d'un matériau a l'aut[1]. L'une des cactéristiques uniques des FGM es!
possibilité de personnaliser un matériau pour ypdication spécifiqu [5].

Les propriétés de tels matériaux peuvent étre éagpar la fonction f (x). Dans les matéric
homogenes, cette fonction est constante ce dans (Fig R.a). Dans le cas d'une jonction
deux fonctions matérielles différentes, f (x) a fioene de déformation (Fil.2.b). Dans les

FGM, cette fonction matérielle doit étre continuequas-continue[6].

c
%

fix) A filx} o

[

£ 4

Figure 1.2: représentation schématique de la fonction matérilhslesdifférentes structures;

(a) matériau homogéne, (composite, (c) FGM6].

Au début du développement des matériaux aient de propriétéfonctionnelle, le concej
consistait a supprimer l'interface poin (le saut dans les contraintes thermiq qui existait
dans le matériau composite traditionnel et a laptaoer par l'interface qui se modifi
progressivement, ce qui se traduisar une modification de la composition chimique de
composite. De lillustratiofFig 1.3), nous voyons que la FGprésente une distribution d

contraintes thermique plus douce que celle des ositgs stratifiés classiques (CL[7].

q
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Thermal Stress Thermal Stress
! }
\ (1) ; Metal Layer
e - ) AN _ _
- = 2} ; Ceramic Layer
L N\ / < (
(n (2) (] 3@ (3) : FGM Layer
{CLC) (FGM)}

Figure 1.3: lllustration des caractéristiques thermiques eisgeomposites CLC et FC [7].
Les principaux avantages de l'utilisation FGM sont[8]:
1. la réduction des contraintes thermiqt
. réduction des contraintes thermiques aux endrottgues;
. diminution des transitions de contrainte brusqukstarface;

. réduction du facteur d'intensité de contraintecgamotrice pour la propagation de fisst

a b~ W N

. augmentation de la force de liaison interfac

[.3. Histoire des FGM

Avec le développemerdesnouvelles industries et de nouveaux processus mes
de nombreuses structures servent dans des envinente thermiques, ce qui aboutit a |
nouvelle classe de matériaux composites appeléfriaa a graient de propriétés
fonctionnelle (FGM). Le FGIs ont été initialement congues comme des matériau
barriere thermique pour les applications structesehérospatiales et les réacteurs de fu
lIs sont maintenant développés pour une utilisatg@mérale en tant que compos:
structurels dandes environnements a trés haute tempér.

Déja en 1972, Bever et Duwez et Shen et Bever regssaient ['utilité de
composites a graeht de propriéte. Cependant, leur travail n'a eu qu'un impact én
probablement di au manque de méthodes deuction adaptées aux FCs a cette époque
[9].

Il a fallu 15 ans de plus avant que des rechershistmatiques sur les procédés
fabrication des matériawa gradient de propriél soient menées dans le cadre ¢
programme national de recherche sulIFGM au Japon.

Le concept de matériauxgradient de propriétés fonctionnelleGM) a été développé
au Japon par Niino en 19840]. lls ont été utilisés comme matériaux «super rasistadan
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les systemes de propulsion et les revétementssadafyje deengins spatiaux afin de rédu
les contraintes thermiqueggnérs et d’améliorer la résistivité thermiq[el].

Cependant, le travail n’a été entrepris que pluss tan 1987, un vaste projet nations
éte lancé au Japon, intitulé Recherche sur lesnologies de base, développement
matériaux a gradiende propriété fonctionnelle, etrelaxation des contraintes thermiqt
visant a développer des matériaux résistantschaleur (haute températu pour le systeme
de propulsion des navetwpatial. [es efforts de recherche intensifs ont été consaau
projet. En conséquence, le concept de FGM a étaellement montré et le terme FC
(matériau a gradierte propriété) a été introduit pour la premiére fgtus précises en 19
[12]. Le premier article sur la fabrications FGMsa été publié en 1987. La publicatiors
documents concernant les F(s s'est considérablement développée apres les ddogues
internationaux sur les FGMgenus a Sendai en 1990 et a San Francisco er). Il y a
également eu de petits projets de recherche suwolaposites avec des fonctions simila
réalisées individuellement par des chercheurs dudmentie [13].

L'Atelier sur les matériawa gradient de propriétés été organisé en Allemagne
1993, en mars 1994 uautre atelier sur les FGMa eu lieu aux Eta-Unis. A I'heure
actuelle, des colloques internationaux sur les Is se tiennent régulierement dans le mo
entier

1200
1000
200 M
600 | M

400

NUMBER of PUBLICATION

200 ‘

HH“HHHHﬁ_ _

0
2016 2014 2012 2010 2008 2006 2004 2002 2000 1998 1996 1994 1992 1990 1988 1986 1984 1982 1980
YEAR
Figure 1.4: Le nombre annuel de publications sur le sujelFGM fournies par le moteur ¢
recherche de Scop{t4].
L'intérét pour les FGM a récemment augmenté eromae la capacité a produire ¢

matériaux avec des propriétés sur mesure qui sest ahndidats appropriés pour
nombreuses applications de haute technologie tglled'aérospatiale, le génie biolcue et
les industries nucléaires. A ce titre, le nombreudelications dans ce domaine de recherc
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augmenté de fagon exponentielle au cours des 20édes anné [14]. La figure 1.4 illustre
le nombre annuel de publications surFGM.
I.4. Types de FGM:

Au début du développement des matériaugradient de propriét, le concept
consistait a supprimer l'interface pointue qui &ditsdans le matériau composite tradition
et a la remplacer par l'interface qui se modiffaibgressivement, ce qui traduisait par une
modification de la composition chimique de ce cosifao A cet effe deux critéres différent
sont utilisés pour classer les matériaux fonctdlena gradient dipropriétés L'un est basé sur
structure du matériau et l'autre surtaille des matériauxa gradient de propriél de maniere
fonctionnelle. Comme le montre la figul.4, les FGM peuvent étre divisés en deux grou
principaux basés sur la structure des matériauil B@Gucturée en contile et structurée de manié
disconinue. Dans les FGM continues, il existe un gradgemttinu d'un matériau a l'autre. Cepend
en cas de FGM discontinue, le gradient de matistrdéoeirni en couches. En fonction de la taille
matériaux, les FGM sont classées en deux typesipainx les FGM minces et les FC massive. Les
FGM minces ont des sections relativement mincesnoe les revétements de surface, tandis qu

FGM massiveconstituent un volume complet de matéri

FGM

[ ]

A Base de A Base de

Structure Taille

[ ] | ]
N\ N\
Continues Discontinues Minces Massives

J J

Figure 1.5: Classificatiordes matériaux a gradient gepriétés fonctionnel
Il existe deux types de structures graduées quigrdlétre préparées dans le ces FGM, a
savoir la structure continue représentée sur lad 1.6 (g et la structure par étaj (couches)

représentée sur la figure (16) [15].
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a)

Material gradation

b)

Materlal gradation

Figure 1.6: Schéma de principe du concept de graduation deyianat [15].

hY

Dans le cas d'une structure a gradation continelechiangement de composition et

microstructure se produit continuellement avec dsitoon. En revanche, de le cas de

structure a gradation pas a, la caractéristique de la microstructure évolue megjvement

donnant naissance a une structure multicouche @wvednterface existant entre des couc

discretes.

FGM

Compaositional

gradient FGM

Chimique

Microstructural

gradient FGM

Porosity gradient

Taille des pores

FGM

|

Figure I.7: Les trois typese matériaux &radient de propriétés et leurs applicat [16].
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L'intérét croissant pour ce type de maua entrainé la mise au point de différents type

FGM, le type d'application envisagée détermine généralelmeype deFGM a utiliser.
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Les matériaux ayantine composition, une microstructure ou une porosliténgeantes
travers le volume du matériau sont appelés maté@dagradient de propriétés fonctionne
(FGM) [16].

Les différents types de FGM comprennent les FGNrucwire de gradient de porosite de
taille des pores, les FGM a structure a gradiemicjue (composition) et les FGM a struct
a gradient microstructur&voir figure 1.7..

Selon la nature du gradient, les FGM peuventréggeoupées en types suivants (voir 11.8)
[17].

1) Typede gradient de fractions (FI.8a)

2) Type a gradient de forme (FI1.8b)

3) Type de gradient d’orientation (FI.8c)

4) Type de gradient daitle (du matériau) (Ficl.8d)

Selon le nombre de directions que les propriétéscbhangé, nous pouvordistinguer les

FGM a une dimension, a deux dimensions ou a tioigmsion

---—--—-———-
---—- — —
P & - - @ —
---—--———
a2 *» - - —
P9 & —--l—-— ——
a2 - —-— - @
a9 & - - ——
(b)
iy &F&F == o e "
1122222 @e@esst
L -
112222 @ ® ® o
1122222 @23:::
L P .
N e rem— ODO®® J
BN s = ...--:
(c) (d)

Figure 1.8: Différents types dematériaux a gradients de propriétés tyg)e gradient de fraction,

type a gradient de forme, c) type a gradient didatgon et d) a gradient de tai[17].
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I.5. Méthodes d'élaboration des matériaux a gradietnde propriétés:

En résumé, la plupart des méthodes impliquées dapsocessus de fabrication des
matériaux a gradient de propriétés fonctionneltd stassées en trois parties [18]; [19]; [20]:
1) Processus a l'état solide.
2) Processus de dépot .
3) Processus a I'état liquide.
Les matériaux a gradient de propriétés a faiblesépar se présentent géneralement sous la
forme de revétements de surface, il existe un lavgatail de procédés de dépot de surface a
choisir en fonction des exigences de service girdaédé. Les FGM massive sont fabriquées
en utilisant des méthodes telles que la métallutgepoudres, le moulage par centrifugation
et d'autres techniques de fabrication .
Plusieurs techniques sont disponibles pour prodié® matériaux a gradient de propriétés

(FGM). Peu d'entre eux sont décrits ci-dessouseéald

[.5.1. Processus en phase solide:
[.5.1.1. Métallurgie des poudres (Powder MetallurgyPM ):

La techniqgue de la métallurgie des poudres (PM)utdisée pour produire des
matériaux a gradient de propriétés fonctionnelledMF@u type massive avec une structure
discontinue (par couchel1]. Le processus est réalisé en utilisant des étapjes que le pesage et le
mélange de la poudre selon la distribution spatmtconcue selon les exigences fonctionnelles,
I'empilement et le pilonnage des poudres prémékmgeenfin le frittage.

On appelle frittage le processus de liaison quiablé entre particules voisines
lorsqu’une poudre ou un mélange de poudres comgstcthauffé a haute température.
Différentes techniques de frittage existent. ll@ss$sible de distinguer deux grandes familles
de techniques. La premiére est caractérisée fmehae de pression mécanique, ce sont les
techniques de frittage naturels. La seconde teaknigst quant a elle caractérisée par
I'application d'une pression mécanique, uniaxialasostatique, pendant le cycle de frittage
(chauffage, palier et refroidissement). Ce sontdeblniques de frittage sous charge.

[.5.2. Processus de dép6t:
[.5.2.1. Technique de dép6t en phase vapeur (VapoDeposition Technique):

Les techniques de dépdt en phase vapeur décriventariété de méthodes de dépot
sous vide qui peuvent étre utilisées pour proddié® films minces sur les matériaux de base.
Toutes ces technigues peuvent étre utilisées umigae pour produire des FGM minces.

Différents types de techniques de dépot en phageuvacomprennent le dépot physique en
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phase vapeur (PVD) et le dép6t chimique en phapewa(CVD). Celle-ci consomment
beaucoup d'énergie et produisent des gxigues comme sousroduits [22]. Les autres
techniques de dépdt pouvant déposer des revétemeagtzdient fonctionnel mince sont
dépot par faisceau d'électrons (EBD), le dépofaiaceau d'ions (IBD) et la synthése a hi
température (SHS). Toutes les méthodes mentionti-desss ne sont pas rentables pi
produire des FGM de typmasive (épaisses). Les épaisseurs des BGabriqués par ce
techniques de projection ou de déposition sontigtiées a 0,5 mr

le CVD était considéré comme l'un des procédépllesattrayants po la fabrication
de semieonducteurs et était de plus en plus utilisé paarrdévétement de circui
électroniques. Plus tard, la technique CVD a ébgmmssivement adoptée pour la fabrica
descéramiques avancées, es cellules solaires [23].

[.5.2.2 Déposition par projection thermique:

La projection thermique est une technique par Ibgume structure est recouverte
matériaux fondus par pulvérisation, les matériaandfis seront les matériaa gradient de
propriétés qui formées couches de revétems

Le dépot par projection thermique se décline entrguigchniques différentes
projectionpar flamme, la projection par arc électrique, lajgetion par plasma (VPS) et
projectionthermique a froid. Pour I'ensemble d¢s techniques, la fabrication (FGM tient
au contrdle de la distribution de la poudre dartsulse de projection thermiq

Combustible s
Oxygene —p |

“

Figure 1-9 : Schéma de principe de la projection thermique lpanrhe[24].

En fonction de la méthode utilisée pour la propattithermique, on utilise divers
températures de gaz de 12 000 a 16 000 ° C poupulnérisation au plasma contre 3 000
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pour une pulvérisation de poudre et H\ (I'oxygéne a haute vitessef) 4 000° C pour une
pulvérisation de fil électriqug5].

Un des avantages de Ilutilisation de cette teclnigst que le revétement four
estépais (20 pum a mm) sur une grande surface a tesseide déepot élevee meilleure

les autres procédés de revétement tels que @ déposition et le dépbt en phase vay

1.5.3. Processus en phase liquic
1.5.3.1. Coulée centrifuggCentrifugal casting):

La méthode centrifuge est capable de produireFGM de typemassiv: structurées
en continu. Il utilise la force de gravité a tras/éz filage de la moisissure pour produire
matériauxa gradient de propriéi [26]. La difféerence de densité de matiere et la ratatio
moule produisent des FGMCette méthode présente deux inconvénients: oettbode ne
peut produire que des FGWk forme cylindrique et le type de gradipouvant étre produ
est limité a cause de Mifficulté a assurer la parfaite maitrise ou datodle du mouvemel

des grains de poudre au sein du milieu visqueuxajustitue le bain métallique fon

Molten Metal Watniz

Nano-Particles
. Metal Matriz Particles

() (d (e)

Maneo-Farticles Ietal Matriz Particles Wano-Particles Mano-Particles

obE e _b Molten Metal IMatrix Molten Metal Matrix

Figure 1.10. lllustration schématique montrant le processusidedthode centrifu([26].

[.5.3.2. Coulage en band€Tape casting:
Le coulage en bandgest une méthode populaire appliquée a la produétigrande
échelle de substrats céramiques multicou Le processus de coulage leende est illustré a

la Figl.11. Unebarbotine d suspensiorcontenant une poudre est distribuée sur un
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support dans un type de coulée mi L'épaisseur de la bandmulé est généraleme
comprise entre 25 um et 1 mm. Des bandes minimales jusqu'a 1 pm pourraient
produites [27].

Les différentes étapes de la couen bande sont les suivantes: 1) barbotine
développement qui contient de I'eau, des partiagegoudre et du liant, 2) séchage du c
vert ou du ruban adhésif, 3) consolidation du ni@tédense du ruban. Afin dealiser le
FGM, des bandes de différents composites ont été y@@&pabDes unités carrées ont

s

découpées des bandes vertes qui ont ensuite é&eplkes unes sur les aut

Evaporation
Bande coulée f J

Figure 1.11 : Dispositif de coulage en banf®8].

Suspension

Support fi
Sabot mobile upporLtixe

=

L'épaisseur debandes appliquées est de l'ordre de 200 um. Lafidatien du ruban es
obtenue par frittage. Des gradients étagés de imaxécéramique-céramiques et céramiqt-
céramiques sont produits par coulée de rubans ftlratites compositions et stratificen

ultérieure.

1.5.3.3. Dépotpar électrophorése

Le dépdt électrophorétique consiste en différents procédés indistriels que
I'électrodéposition, le revétement éle phorétique, I'électrodéposition anodiq
I'électrodéposition cathodique et peinture électrgphorétique. Les scientifiques russes
reconnu le dép6t électmhorétique (EPD) en observant un mouvement indartum chamj
électrique de particules d'argile dans I'eau. leper travail expérimental réalisé aux E-
Unis portait sir le dépot departicules thoring(ThOz:Dioxyde de thorium, solide blar
réfractairg sur une cathode de platine en tant qu'émettewrctféhs. La vulgarisation de

méthode EPD au cours des années 1980, en raissondapplication a la fabrication
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différents outils de base en céramique, a été tageémportante dans l'historique ¢
processus EPD [29].

Le principe de la technique de dépot par électriggeose base sur la migratior
particules chargées en suspension. Le déplacerasrgaiticuls est généré  I'application
d’'un champ électrique entre deux électrodes. Un dépdbrsee alors st une électrode

comme lillustre le schéma de la figul.12.

Electrodes H
: T

Source de
tension électrique

Suspension
Dépot > — P /___/ pens
— A
< Particules
< —e‘[
8

Figure 1.12: Représentation schématique de la technique di gép électrophores

Cellule de
déposition

Electrode de déposition
Contre électrode .

| . =
ll
4

+T—*

\

oo
5C 0 g +
GD o o Détail de la cellule de déposition

Suspension 2

Suspension 1
a ajouter

en circulation

Figure 1.13 : Vue d'ensemble générale de la configuration [30].

Le procédé EPD pour produire des matériaux a gnade propriétés fonctionnelle est illus

schématiquement sur la figure |.
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On considére un processus dans lequel les pagide poudre sont d'abord déposées a p
d'une suspension 1 de démarrage homogene. peraasmpsts (figure 1.14). Dans une
seconde étape, une seconde poudre est ajoutésssevionstante a la suspension circula
partir d'une seconde suspension 2 homogene. Liaadie la deuxieme poudre et donc
création d'un profil de gradient est arrétée &thintt;. Dans une trigiéme étape, le dép

électrophorétiqgue se poursuit jusqu'au tete .

volume 4
V'“ . . .!
Addition of second i
slgpension i
Vo
I || (R |
1 j >

Figure 1.14 : Volume de lssuspension circular comme une fonction au ten durant le processus
FGM [30].

1.5.3.4. Coulage Séquentiedn barbotine (Slip casting):

La coulageen barbotinec'est une méthode de mise en forme a base de
traditionnellement appliguée dans lindustrie decé&amique. En général, la coulée
barbotine est un processus de filtration ou la esusipn de poudre est versée dans un ir
en platreporeux. En raison des forces capillaires résulgnie liquide est retiré de
suspension (barbotihet les particules de poudre sont forcées verpdesis. Un gradier
sera formé en changeant la composition ou la tdéie grains de la suspenside poudre
appliguée pendant la procédure de coulée en baebdfiette technique nécessite égaler
une étape de consolidation ultérieure, au coutagleelle la poudre est densifiée (frittpour

arriver aune structure en gradiecFGM comme résultats [31].
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(1) 2y

3 4l

Figure 1.15: lllustration du processus de coulée en barb¢82¢.

1.5.3.5. Dépbot laser:

La génération d'un laser a haute intensité podefst de poudre de métal ou de céramique
sur le substrat est la principale méthode de dggolaser.

Le dépdt au laser est une technique tres approlorggu'il existe une différence significative
de la température de fusion de la matrice et déériraax de renforcement.

_-Faisceau
Laser

Transporter du gaz
avec des particu_l_es

—_ (T e
R ——— -
Gaz protecteur ]:'_L\\* ﬁ
Demiére cnunl_'le : +——. Flux de particule
déposée __| : l— Echantillon
p— —

Substrat

Figure 1.16: Processus de base de dépot au [83]r
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1.5.3.6. Sédimentation:

La sédimentation et la flottation sont utiliséesigi@e nombreuses technologies de
fabrication, en particulier pour la production aenposites renforcés par des particules sur la
base de la différence de densité entre les pagtiatl la matrice. Une utilisation appropriée de
la force de gravité présente partout sur la teset pnener a la fabrication de structures
graduées. En se concentrant sur le gradient deidesfsement thermique, la morphologie, la
taille et la diffusion de masse des différentesspbaon obtient diverses structures de MMC et
de PMC classées sur le plan fonctionnel [34].

En dépit de ses limites, cette méthode présentpotentiel pour la fabrication de
produits FGM de type carreaux avec des dimensidas pnportantes en raison de sa
simplicité et de sa reproductibilité.

Figure .17 : Schéma de principe de la sédimentation [35].

=
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[.6. Domaine d'application:

Ces dernieres années, l'utilisation de matériageadient depropriété (FGM) suscite
un intérét croissant en raison de leurs nombreux avantagesrgpgort aux matériac
composites.

Les FGM ont un grand potentiel dans les applications ou desditions de
fonctionnement sont séverdsurs utilisation augmente dans les secteurs dm$aatiale, d
la défense, de l'industrie nucléaire, de la biorokdeet de I'électroniqu Les FGM ont
fournis deux propriétésontradictoires telles que conductivité et I'isolation thermique
dans un matériau. Actuellement, ils permette production des mateaux légers, forts et
durables, et ils sont applicables dans un intervalle des domaines tels que les matér

de construction, matériaux de conver. d'énergie, nucléaire et seaonducteur:

Aérospatial
Composants de moteur-
e fusée Corps des avions
Ingénierie Spatimt
Chimique
Outils de coupe A=
Elements de L'échangeur de chaleur,
moteur Tube de chaleur, Récipient
e Z deréaction
L’energie
nucléaire
Composants des, Electronique
reactenrs nucléaires,
Pastilles de combustible

Semi-conducteur a bande

gsraduée
_,_.--'_'_-_____-_'_‘--_._
Optiques g o 3
Conversion d'énergie
Eﬁr;.}s}:gﬂques. Générateur thermoélectrique,
Convertisseur thermoionique
Matidres Pile a combustible
biologiques
Implants, Peau artificielle s
Matériaux de constructions,
Corps de voiture, Verres de
fenétre

Figure 1.18: Les principaux domaines d’applicatides FGM
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[.7. Lois régissantes la variation des propriétés atérielles des plaques FGM:

Les matériaux a gradient de propriétés « FGM » isterd en I'association de deux
matériaux aux propriétés structurales et foncttles différentes avec une transition
idéalement continue de la composition, de la stnecet de la distribution des porosités entre
ces matériaux de maniére a optimiser les perforesade la structure gu’ils constituent.

Les caractéristiques les plus distinctes des naabéi-GM sont leurs microstructures
non-uniformes avec des macro-propriétés graduées ldsspace. Un FGM peut étre définie
par la variation des fractions de volume. La plup@s chercheurs emploient la fonction de
puissance, la fonction exponentielle, ou la fonttsigmoide pour décrire les fractions de
volume.

Les liaisons entre les particules doivent étrezadsiees a I'intérieur pour résister a la rupture,
et également assez dures a I'extérieur pour empéuabkere.

z

Plague FGM

Figure 1.19 : Géométrie d’une plaque en FGM.

Les coordonnéex et y définissent le plan de la plaque, tandis que I'axgerpendiculaire a

la surface moyenne de la plaque et dans la diredid’épaisseur.
Les propriétés du matériau dont le module de Yoenhde coefficient de Poisson sur les

surfaces supérieures et inférieures sont diffésentais sont déterminés selon les demandes

d’exécution.

Toutefois le module de Young et le coefficient desBon varient de fagon continue, dans le

sens de I'épaisseur ('axe) soit: E = E(z),v =v(z) . Le module de Young dans le sens de
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I'épaisseur de la plaque FGM varie en fonctional®i de puissance (P-FGM) ou la fonction
exponentielle (E-FGM) ou avec la fonction sigmo({8e-GM).

[.7.1. Propriétés matérielles de la plaque P-FGM:
La fraction volumique de la classe P-FGM obéit a famction en loi de puissance.

V(z)=(2+:/2jk (1.1)

Ou k est un parametre matériels et h est I'épaisseutadplaque. Une fois la fraction

volumique localev(z) a été définie, les propriétés matérielles d’ulagye P-FGM peuvent

étre déterminées par la loi des mélanges [35]:
E(z)=E, +(E.-E, V(2 (1.2)

Ou E et E sont respectivement les modules de Young de faciinférieure(z = -h/ 2) et
de la surface supérieyre= h/ 2) de la plaque FGM, la variation du moule de Youngsda
direction d’épaisseur de la plaque P-FGM est remtée sur la figure 1.17, il apparait
clairement que la fraction volumique change rapigieinprés de surface inférieure pkutl,

et augmenté rapidement prés de la surface supepeurk >1.

0.5
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0.34 —
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0.1 q/ v/
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0.04 < —0—p=0.2
J // p=0.5
0.1 —v—p=1 v/

(z/h)

1 p=2
0.2 —I—p=5

il p=10 /
0.3 v

ool e
.0:5-//, -
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Figure 1.20 : Variation de la fraction volumique dans une plagdeGM.
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1.7.2. Propriétés matérielles de la plaque S-FGM:

Dans le cas d'ajouter une plaque P-FGM d’une sinfigietion de loi de puissance a une
plague composite multicouche, les concentratiosscdatraintes apparaissent sur l'interfaces
ou le matériau est continu mais change rapideng8#jt Par conséquent, Chung et chi [37]
ont défini la fraction de volume de la plaque FGHI @ilisant deux fonctions de loi de
puissance pour assurer une bonne distributiorcal@saintes parmi toutes les interfaces. Les

deux fonctions de loi de puissance sont définis par

k
vl(z):i[h’z”J Pour—h/2<2<0 (1.3.2)
2. h/2
k
Vz(Z):l—l(hlz_zj Pour0<z<h/2 (1.3.b)
2\ h/2

En utilisant la loi des mélanges, le module de Ypde la plaque S-FGM peut étre calculé
par :
E(2) =V,(2) E, +[1-V,(2)]E, Pour-h/2<z<0 (I.4.8)
E(2)=V,(2 E, +[1-V,(2)]E, Pour0O<z<h/2 (1.4.b)
La figure 1.18 montre que la variation de la frantivolumique dans les équations (1.4.a) et
(1.4.b) représente les distributions sigmoidesgette plaque FGM est appelée (Plague S-
FGM)

0,5
0,4—-
0,3—-
0,2—-

0,14

0,0

(z/h)

024+
-0,3 4+
0al /
-0,5 - :

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fraction volumique

Figure 1.21: Variation de la fraction volumique dans une plada&E=-GM.
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1.7.3. Les propriétés matérielles de la poutre E-F@
Pour décrire les propriétés matérielles des mavéia&M, la plupart des chercheurs utilisent

la fonction exponentielle qui s’écrit sous la forrf&8]:

E(2) = EzeB‘”h’Z) (1.5.a)
Avec
B :lm E (1.5.b)
h E,

La variation du module de Young a travers I'épaissie la plaque E-FGM est représentée

dans la figure 1.19.
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Figure 1.22 : Variation du module de Young dans une plaque E-FGM

[.7.4. Le modele d'homogénéisation de Mori Tanaka:

Pour le schéma de MorieTanaka, la fraction volumigle la plague de FGM est donnée

comme suit: [39], [40]:

V.
P(Z)=Pm+(Pc_Pm)1+V (&01)1+U,Vm=1—vc (I6a)
m\p ~ )3 =30

Ou P désigne la propriété matérielle effective camm module de Young E, Pm et Pc
désigne la propriété des faces supérieure et @ufigride la plague respectivemeht, est

I'exposant de la fraction volumique.
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V. = (0.5+z/h)* (1.6b)
V. est la fraction volumique de la céramique. Etamr#oque les effets de la variation
coefficient de Poissonsur la réponse des plaquesM sont tres faiblef41] , [42], on

suppose qu’elle est constante pour des raisong|yea

k=0 {Céramique)
E=0.10

E=0.20

k=0.50

E=L00

k=100

E=5.00

k=10.00

k=500 (Métal)

<+ = & o4 0O O 4+ &

400

Figure 1.23 : Distribution de module de Young a travers I'épaissEuMT-FGMs.

1.8. Conclusion:

Les matériaux a gradient de propriétés fonctioenstint devenus la pierre angule
de la recherche sur les matériaux modernes, alestituent un excellent matériae pointe
qui révolutionnera le monde de la fabrication etidgénierie

Dans ce chapitre, nous avons défini les matériagradient fonctionnel « FGM :
I'histoire de leur développement, leurs propriétés et leumailtes d’applicatiol La
variationspatiale et progressive des propriétés de cesimatgrermet de créer ¢ structures
innovantes qui peuvent étre exploitées dans de remmbdomaines d’applicatic dans les

structures spéciales en génie ¢
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Chapitre II: Fabrication des FGM's (AI-HDPE) par
sédimentation

1. Introduction:

Le développement de la technologie solaire hybpigetovoltaique / thermique démontre le
potentiel et les perspectives de I'énergie sol&lens notre systeme de panneaux de toiture
solaires hybrides, lesmatériaux a gradient de propriétés fonctionnekgs aluminium et en
polyéthylene haute densité (FGM AI-HDPE) sont inéSgpour offrir les avantages de
I'efficacité de la récupération de la chaleur, @dfitacité des matériaux et de lintégrité

structurelle.

2. Les FGM 's dans le domaines des panneaux solaire

Au cours des derniéres décennies, la consommagomessources naturelles et la pollution
lors de la production d'électricité sont devenues groblemes critiques et urgents. Les
batiments consomment jusqu'a 40% de toute I'éneoe un pourcentage important de
ressources naturelles non renouvelables et de imatate construction non recyclables. Afin
de réaliser des améliorations spectaculaires enematle conservation de I'énergie, des
ressources naturelles et d'améliorer I'efficaaitérgétique des batiments, il est nécessaire de
revoir la maniere dont les enveloppes de batiment soncues et fabriquées. La technologie
photovoltaique a évolué ces dernieres annéesedbsidlogies intégrées de récupération de
I'énergie solaire, telles que le systéeme photoigui intégré aux batiments (BIPV: building
integrated photo voltaic), ont évolué pour deveme solution prometteuse pour relever les

défis énergétiques et environnementaux [43]

2.1. Centrales photovoltaiques:

L'énergie solaire est la conversion de la lumienesdleil en électricité, soit directement a
l'aide de PV, soit indirectement a I'aide de I'§reesolaire concentrée (CSP). Les PV étaient
initialement, et sont toujours, utilisés pour alitex des applications de petite et moyenne
taille, du calculateur alimenté par une seule tkolaire aux maisons hors réseau alimentées
par un générateur photovoltaique. lls constituentlioix d'énergie électrique important et
relativement économique ou le réseau électrigugp@stpratique, trop cher a connecter ou
simplement indisponible. Une centrale photovoltaiglimente instantanément la puissance

produite dans le réseau de distribution (le «régeau moyen d'un ou plusieurs onduleurs et
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transformateurs. La premiere centrale photovol&igété construite a Hesperia dans le sud
de la Californie en 1982 avec une puissance nomigall MW, en utilisant des modules de
silicium cristallin montés sur un systéme de s@ai\2 axes. Le réseau de panneaux solaires
flexibles unis a été installé en Californie en 2Gagir aider a alimenter l'exploitation du
champ pétrolifére (puissance installée de 500 kWu)stallation comprenait 4 800 panneaux
solaires flexibles . Le projet solaire Agua Caleemte 250 MW aux Etats-Unis et le parc
solaire Charanka de 221 MW en Inde comptent paresi plus grandes centrales

photovoltaiques au monde.

2.2. BIPV(Building-integrated photovoltaics ) convationnel:

Le photovoltaique intégré au batiment (BIPV) soas anatériaux photovoltaiques utilisés
pour remplacer des matériaux de construction cdiorarels dans des parties de I'enveloppe
du batiment telles que le toit et les facades débuts des applications photovoltaiques pour
les batiments ont commencé dans les années 1930nhdules photovoltaiques a cadre en
aluminium ont été connectés ou montés sur des batansitués généralement dans des
régions isolées sans acces a un réseau électbagums. les années 1980, on a commenceé a
faire des démonstrations d’ajout des modules ploiti@igues aux toits. Ces systemes
photovoltaiques étaient généralement installés demsbatiments raccordés au réseau de
distribution dans des zones dotées de centralesiglees centralisées. Dans les années 1990,
les produits de construction BIPV spécialement asrgour étre intégrés dans une enveloppe

de batiment sont devenus disponibles dans le cocanjé4] (b).

2.3. BIPV hybride:

La prochaine génération de panneaux de toiture RI®iYVpoursuivre une utilisation efficace
de I'énergie, réduire les colts de fabrication etcdnstruction et offrir une excellente
durabilité a long terme.

Le systeme énergétique proposé integre de nouvgauxeaux solaires hybrides de maniere
transparente a la structure du batiment en tansgsteéme photovoltaique / thermique intégré
au batiment (BIPVT), et utilise de maniere adapeafplusieurs modes de fonctionnement
pour optimiser les performances des panneaux etydteme en fonction des conditions
environnementales saisonnieres et quotidiennes [45kysteme est également congu pour
étre adapté a différents climats et configuratideadatiments. En utilisant une conception de

panneau hautement efficace et des modes de fonetiment optimisés, il est possible

-,
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d’obtenir un excellent rendemeénergétique et économique des panneaux et de s
du systéme.

L'idée innovante de ce BIPVT est illustrée schémeiment a la Fig. 1, ou une cellule sol:
photovoltaique (PV) (straife par une couche protectrictransfere directement I'éner¢
solaire en électricité; la couche de PV liée a ubstat struwrel a travers une couche
FGM, dans laquelle des tubes d'eau sont coulés pauriliér I'énergie thermique pi
écoulement d'eau et ainsi controler la températuneannea(44] (b).

Microstructure

Sun light

Protective layer
PV layer

FGM layer
Structural substrate

Figure I1.1: lllustration schématique du panneau de toitureirgoleybride

3. Avantages BIPVconventionnel

La conception innovante associée au systeme saigimde photovoltaique / thermique et
systeme de contrble de la température, dont laosettansversale est illustrée a la fig
1.3.5, offre les avantages multifonctionnels deptaduction d'éneie et des é€conomit
d'énergie comme suit [45]:

1. Efficacité PV améliorée Il est connu que la plupart des panneaux de toisotaires
actuels ne fonctionnent que dans la plage de teryérde 40 a 85 C, et l'efficac
d'utilisation de I'énergie diminue considérablemavec I'augmentation des température:
fonctionnement .

Apres une exposition au rayonnement solaire penglamertain temps, la température d'
cellule PV augmentera; ensuite, la chaleur pew ébnduite de la cellule PV a la pal
supérieure du FGM. De l'eau froide, dont le désitaentrolé par le jnneau, est introduite
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travers les tubes d'eau pour refroidir le module P& conséquent, I'efficacité de la cellule

PV sera améliorée dans des conditions de tempénatodérée.

Functionally Protective layer

Graded

Material e

(FGM) FGM layer
Water tubes

Structural substrate

Figure 11.2: Les couches d'un panneau de toiture photovokaflggrmique intégré au
batiment (BIPVT).

2. Alimentation en chauffage gratuite : Pendanpriecessus de refroidissement du module
PV, la chaleur est récupérée dans I'eau. Aprés taverse le systeme PVT holistique, I'eau
chaude ou tiede est collectée dans des systéenasspiechauffée pour le chauffage au sol et
au plafond ou pour un usage domestique.

3. Demande de refroidissement réduite : En ét&cdleente performance d'isolation
thermique du panneau et la température modéréeitdeontrolée par le débit d'eau créeront
une condition intérieure plus confortable, I'énergour la demande de refroidissement peut

étre économisée en conséquence.

4. Déneigement et déglacage - En hiver, de I'eaudsh peut étre introduite pour enlever la
glace et la neige du toit, nettoyer les panneauairss, et ainsi restaurer et améliorer
['utilisation de I'énergie solaire.

E
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/ Integrated PV array

Integrated hot water generation

g F Water circulation system

o
1900 U0 NGE NN eEssbanensss Ry

Control valve — PCM heat storage system

Fan coil heat dissipation unit

Pump
Radiant floor heating unit

Figure 11.3: Coupe transversale du systeme résidenti¢5].

En plus des avantages dessus, par rapport a la construction sandwichitibadelle,
['utilisation de l'intercalaire ~AHDPE FGM réduit le nombre total de couches et ofifs

avantages suivants [45]:

1. Efficacité de récupération de la chale les tubes d'eau sont intégrés dans la p
supérieure de la couche FGM, ou la concentratiené@l d'aluminium crée une conducti\
thermique élevée afin que la chaleur puisse érestérée efficacementx tubes d'eau dans
toutes les directions, tout en étant simultanérisa¢e par le fond partie de la couche F(C

qui est faite de HDPE pur.

2. Efficacité du matériauEn raison de la variation progressive de la proporde phase de
matériaux, seulene petite quantité de poudre d'aluminium est natesCela réduit le col

du panneau car le matériau en aluminium est relat@nt colteu
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3. Intégrité structurelle : La couche absorbantdaetouche isolante en PVT traditionnel
peuvent étre remplacées par une couche FGM quranta conductivité thermique élevée de
la partie riche en aluminium dans la partie supgeeet l'isolation thermique du HDPE pur
dans la partie inférieure. Etant donné que laivactolumique de la poudre d'aluminium (Al)
varie continuellement dans le sens de [|'épaissédar,distribution des propriétés
thermomécaniques change en douceur et évite leentation de contraintes thermiques a
travers les couches, augmentant l'intégrité straltéuet la durabilité des panneaux.

4. Fabrication des FGM a base aluminium / polyéth@ine haute densité:

Le FGM proposée a été réalisée en poudre d'alumimgiossiére et en polyéthylene haute
densité (PEHD) selon une approche combinée detidhrat de sédimentation. La taille de la
poudre d'aluminium grossiére varie de 100 a pO0) avec une taille médiane de 30%;
tandis que la taille du polyéthylene haute dergité fin (PEHD) varie de 1 a 1Q0m avec
une taille médiane de 2Bn [44]. Cependant, dans la pratique, il a été @égjue la fraction
volumigue maximale de Al sur HDPE dans un composiigte ne peut atteindre environ

60%, car il faut une quantité suffisante de HDPHErmwlidifier les particules d'Aluminium.

La gradation de la couche d'Al-HDPE FGM a une ioacvolumique de particules d'Al
passant de 100% a 0% du bas vers le haut de lheaécantée, tandis que les poudres
HDPE ont une tendance completement opposée. Léoframlumique maximale d'Al en
HDPE dans un composite mixte ne peut atteindrengus 60% en raison du fait que
suffisamment de matériaux HDPE sont nécessairasspbdifier les particules d'Al pendant
le processus de frittage par la suite. Comptedertela, la gradation souhaitée du FGM AL-
HDPE en termes de fraction volumique d'aluminiuni~€st congue pour étre de 0% a 50%
sur son épaisseur. En visant cette gradation, aneeption de mélange du FGM avec un
rapport de volume approprié d'Al au HDPE de 1:é3éadéterminée apres une série d'essais
et de comparaisons, et I'éthanol ajouté pour lamgél a été choisi par le rapport de poids de
I'éthanol a la poudre mélangée a 28%. La masseduite d'Al, de HDPE et d'éthanol
basée sur la conception du mélange final pour ongaau FGM de 12” x 12” x 0,5” est de
876,05 g, 895,52 g et 688,95 g, respectiverd&ita).

La raison d'utiliser de I'éthanol au lieu de 'estidouble :

0
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(a) en raison de la densité spécifique de I'eaupcsm entre celles de I'Al et du PEHD, elle
conduit souvent a un dép6ét laminé au lieu d'uneosioucture graduée.
(b) lorsque le processus de sédimentation est(loing de 10 h), une réaction chimique entre
Al et I'eau a été observée, ce qui produit de fbgéne et de I'alumine.

10.0kV 5.8mm x60 SE(V)

(b)

Figure 1.4 : SEM observation de (a) aluminium (Al-111); et (b)ld poudre de polyéthyléne haute
densit¢43] (a).

4.1. Solidification du panneau FGM:

Apres que I'éthanol a été completement évacué siesf@ension, les composites mélangés Al-
HDPE dans le moule ont été placés dans un foude& eti chauffés a une température de 170
Ce°. Lorsque le PEHD est completement fondu, la apam vide a été activée et la pression
d'air a l'intérieur du vide a été progressiveméuatuite & 500 T. Ce processus de dégazage
prend environ 6 h, ce qui a été congu pour élimangant de vides d'air que possible dans le
FGM afin que la conductivité thermique du FGM spéximisée. Néanmoins, il a été observé
gu'une certaine quantité de vides d'air rester@tiosi dans I'échantillon durci. L'échantillon a
été durci dans I'étuve a vide & 170 C° avec lasgoei@d vide activée pendant environ 1 h, puis
le four a vide a été éteint, 'ensemble de l'itestiain a été désactivé et I'échantillon de FGM a

été retiré du moule lorsque la température s'éstidee a la température ambiante.

5. Caractérisation expérimentale de la plaque FGM:

La section transversale d'un élément d'échant{ll@)7 mm de hauteur 20,3 mm de largeur)
découpé dans le panneau FGM est représentée diguta 2, qui montre qu'une FGM
calibrée bien contrélée a été obtenue. Selon Yaeale gradation de la présente FGM, une

gradation linéaire des composants le long de stibn d'épaisseur a été obtenue, qui peut

3
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étre exprimée via la relation entre la fractionwoique de I'aluminium par rapport au PEHD

(¢) et son emplacement en hauteur (z / h)) comme [46]

O ST a¥L
Magnification: X20.0&gw

YR i
.Tilt angle: 0K 4

Figure I1.5: Microstructure du panneau FGM contenant desquaeis d'aluminium
dispersées dans la matrice HDPE, la concentraliangeant dans le sens de |'épaisseur

[43,46].
47.44%+ 3
= -1
Z
0.97-0.477

(¢) :lafraction volumique de l'aluminium par rappau PEHD.

Sur la base des travaux expérimentale et résu&at€hen et Yin [43]a), on a tracer les
courbes concernant E le module de Young coefficient de poissonp la densité a la
diffusivité , A la conductivité thermique , ¢ la dilatation par rapport & la fraction
volumique de I'aluminium par rapport au PEHD.

A partir des courbe de tendance on peut tracéatesufe polynomiales qui définie la relation
de ces grandeur et coefficient avec la fractionumddue. Afin de définir les valeurs
caractéristique de chaque couche de la plaque RBMr# I'épaisseur.
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Figure 11.6: Variation du Module de Young du FGM papport & la fraction volumique d'Al au
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Figure I.7: Variation du coefficient de poissonEiBM par rapport a la fraction volumique d'Al au
HDPE.
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Figure 11.8: Variation de la densité du FGM parpan a la fraction volumique d'Al au HDPE.
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Figure 11.9: Variation de la diffusivité du FGM peapport a la fraction volumique d'Al au HDPE.
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Figure 11.10: Variation de la conductivité du FGMrpapport a la fraction volumique d'Al au HDPE.
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6. Conclusion:

Dans cette étude, umatériau a gradient de propriétés fonctionnellesMFG aluminium /
polyéthylene haute densité) est fabriqué comme osamt essentiel d'une enveloppe de
batiment multifonctionnelle a haute performancerd@&ificacité énergétique et la durabilite.
La production du FGM a été réalisée en utilisarst pi@rticules d'aluminium grossiéres et de
fines poudres de PEHD grace a une approche comteeibration et de sédimentation.

Afin de caractériser les propriétés des matériauxFG&M, des travaux expérimentale et
résultats de Chen et Yin sur des panneaux compasitéormes Al-HDPE avec 6 fractions
volumiques différentes (10%, 20%, 30%, 40%, 50%0C€6 d'Al sur HDPE) . et cela pour
tracer des courbes de tendance avec des formulasopoales qui définie la relation de ces

grandeur et coefficient avec la fraction volumique.

*
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Chapitre III: Modélisation d'une plaque FGM (Al-HDPE)
par ANSYSY (ADPL)

1. Introduction:

Une analyse de structure permet de prédire la sgpdiun milieu (solide ou fluide) soumis a
des conditions imposées par I'environnement extéforee, déplacement, flux thermique,...).
Le but d'une analyse structurale est de détermiegrcontraintes et déformations d’un
systeme ou un composant auquel on applique un e, cela a partir des déplacements
{u} créés par ce chargement {F}. Cette prédictiat kasée sur la satisfaction de quelques
éguations fondamentales (équation d’équilibre miécen équation de la chaleur, loi de
comportement...).

Le logiciel ANSYS, dans sa version ANSYS MechanmalMultiphysics, permet une gamme
complete d’'analyses structurales. Ainsi ANSYS gémas types principaux d’analyse
structurale mécaniques, auxquelles il faut ajolgsr analyses de chargement thermiques
, et les analyses des réponses propres de lawsgufiambement et modes de résonnance

propres en particulier).

2. Présentation Générale d’Ansys
La construction de solutions a des problemes diiege a I'aide de FEA nécessite soit le

développement d'un programme informatique basdastormulation FEA, soit |'utilisation
d'un programme FEA a usage général disponible tarcommerce tel que ANSYS. Le
programme ANSYS est un outil d'analyse puissapbbtvalent qui peut étre utilisé dans une
grande variété de disciplines d'ingénierie [47].

Deux environnements logiciels permettent de mettresuvre le code ANSYS :

ANSYS classique Chronologiquement, c'est la premiere solutiagidielle développée par
le constructeur. Elle est destinée a la constrnati® modeles éléments finis a la géométrie
simple, facilement constructible a l'aide d'opénadibasiques. A partir de cet environnement,
l'utilisateur construit directement un modele élétadinis en utilisant le langage de script
APDL (ANSYS Parametric Design Langua@éest le langage de programmation utilisé par
les logiciels de calcul par éléments finis d’AnsyslSYS classiquest donc destiné a des
utilisateurs compétents dans le domaine de la sitonl numérique.

ANSYS Workbench: Cette plate-forme propose une approche différdans la construction
d'un modele en ré-utilisant le code ANSYS initiglle est particulierement adaptée au

traitement de cas a la géométrie complexe (nombeetps de pieces) et aux utilisateurs non
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confirmés dans le domaine du calcul. Dans cet enmgment, ['utilisateur travaille
essentiellement sur une géométrie et non plusesunddéle lui-méme. La plate forme est
donc chargée de convertir les requétes entrédsfilisateur en code ANSYS avant de lancer
la résolution. Le modeéle éléments finis généréeregtanmoins manipulable en insérant des

commandes propres au code ANSYS.

3. Organisation du calcul utilisant la théorie de€léments finis :

la méthode générale utilisée pour résoudre leslgras par €léments finis peut se

décomposer de la maniere suivante :

3.1Choix de la géométrie et du maillage

définition des points, des lignes des surfacegstvélumes ainsi que leur discrétisation. Lors
de cette étape, il faut absolument prendre en @miedait que seuls les éléments de maillage
qualifiés peuvent étre faire I'objet d’un post-teanent.

3.2.Définition du modele mathématiqu@lonnées caractérisant le modéle) :

Formulation : mécanique, thermique, thermomeécanifiuiee...

Type d’analyse : statique, transitoire, dynamique, ...

Comportement du matériau : élastique, isotropestipjiae, ...

Type d’éléments : poutre, barre, coque, trianglbgc..

Définition des propriétés des matériaux : modutdasticité, masse volumique, coefficient de

Poisson, conductivité thermique...

Définition des propriétés géomeétriques: sectioertias, épaisseur,...

Définitions des conditions aux limites : blocags déplacements,....

Définitions des conditions initiales et des solfitions : chargement mécanique, thermique,
électrique,....

3.3.Résolution du probleme discrétisé

Calcul des matrices de rigidité et de masse deushélgment fini.

Assemblage des matrices de rigidité et de mastesiricture compléte.

Application des conditions aux limites et des clkangnts.

Résolution du systéme d’équations.

3.4.Analyse et post-traitement des résultats

Quantités locales : déplacements, contraintesymatons, ...

Quantités globales : déformation maximale, énettgidéformation,...

)
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4. Propriétés thermo-mécaniques des matériaux :
Les analyses structurales sous ANSYS demandent olanaissance des propriétés
thermomécaniques suivantes des matériaux:

» module d’élasticité,

coefficient de Poisson,

* densité (si des forces d’inertie sont envisagées),

coefficient de dilatation thermique (si un chargairen température est appliqué),
 conductivité thermique (uniquement dans le cas emi donditions de température sont

non uniformes).

Tableau IlI-1:Unités Sl des propriétés thermo-ménsas des matériaux.

Module d'élasticité Pa
Densité Kg.m?®
Coefficient de dilatation thermique m.mLK™?
Conductivité thermique w.mtk?

5. Chargements thermo-mécaniques:

ANSYS permet une gamme compléte de chargements ebratlitions aux limites pour des
calculs thermo-mécaniques, allant d’'un simple ofsa@nt par une pression hydrostatique en
analyse linéaire statique, a des mécanismes dsféraude contraintes plus compliqués avec
par exemple la modélisation de la réaction de &itras a I'impact. Tous les chargements et
les conditions aux limites peuvent étre ainsi migéddlcomme des fonctions du temps.

Les principaux chargements disponibles dans leecdidne analyse linéaire statique sont :

* la gravité terrestre, dont la valeur est automatigent donnée dans le systeme d’unité
choisi, et dont on choisit la direction d’applicatj soit dans le systéme de coordonnées
global, ou bien dans un systeme local ;

* une accelération () dont les forces résultantes agissent dans kctihn opposée a
I'accélération (comme étre projeté en arriére damssiege quand une voiture accélére) ;
* une vitesse de rotation (ra¢),spour le cas d’'un solide en rotation autour daxe a

une vitesse déterminée ;
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» une force (kg.m3 soit N), qui peut étre ponctuelle, ou bien répasuuivant une aréte,
une surface ou le corps tout entier ;

» une pression (N.m soit Pa), qui, appliquée sur une surface ou arenipe de nceuds,
agit normalement a cette surface, vers la surfamg&r pine valeur positive, hors de la
surface pour une valeur négative. On peut égalenapyliquée une « pression
linéaire » sur une aréte ;

e une pression hydrostatigue (N,msoit Pa), qui appligue une variation linéaire de
pression a une surface (corps 3D ou coque) poudlsim’action d'un fluide sur la
structure, depuis son intérieur (fluide contenu sdde corps), ou bien son extérieur
(corps immergé). On précise alors la densité diddluet la direction et 'amplitude de
'accélération ;

» un moment(N.m), ponctuel ou distribué sur une aréte, une surdacen groupe de nceuds ;
 une force de portée (N), représentant la distrioutle la force de compression exercée sur
une surface cylindrique, par exemple dans le aas ddrps suspendu par une goupille ;

* une force de pré-tension (N), pour le boulonnagm dissemblage, s’exercant sur un solide
de section cylindrique ou une barre;

* une force isolée (N), conduisant a une force édgita et un moment sur une surface du
corps ;

» un chargement thermique, par application d’une teatpre uniforme, apres avoir spécifié

une température de référence.

6. Types d'analyse thermique:

ANSYS prend en charge deux types d'analyse theemiqu

Une analyse thermique en régime permanent déterlaidéstribution de la température et
d'autres grandeurs thermiques dans des conditienshdrge en régime permanent. Une
condition de charge en régime permanent est unatigih dans laquelle les effets de stockage
de chaleur variant sur une période de temps pe@enignorés.

Une analyse thermique transitoire détermine lariigion de la température et d'autres

grandeurs thermiques dans des conditions qui asierune période de temps.

Une analyse thermique en régime permanent calesleffets des charges thermiques stables
sur un systeme ou un composant. Les ingénieuralysias effectuent souvent une analyse en

régime permanent avant d'effectuer une analysenthee transitoire, pour aider a établir les

-
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conditions initiales. Une analyse en régime permapeut également étre la derniere étape
d'une analyse thermique transitoire, effectuée foige que tous les effets transitoires ont
diminué.

Vous pouvez utiliser l'analyse thermique en régipermanent pour déterminer les
températures, les gradients thermiques, les d#tstsniques et les flux thermiques dans un
objet qui sont causés par des charges thermique® gparient pas dans le temps. Ces charges
comprennent les éléments suivants:

Convections

Radiation

Débits de chaleur

Flux de chaleur (flux de chaleur par unité de szgfa

Taux de génération de chaleur (flux de chaleuupég de volume)

Limites de température constante

Une analyse thermique en régime permanent peutséitdinéaire, avec des propriétés de
matériau constantes; ou non linéaire, avec desriptép de matériau qui dépendent de la
température. Les propriétés thermiques de la plugdas matériaux varient avec la
température, de sorte que l'analyse est généralemenlinéaire. L'inclusion des effets de
rayonnement rend également l'analyse non linéaire.

Les rubriques d'analyse thermique en régime pemtanévantes sont disponibles:

Le programme ANSYS gere les trois principaux modegransfert de chaleur: conduction,

convection et rayonnement.

6.1. Convection:

Vous spécifiez la convection comme charge de seréac des éléments solides conducteurs
ou des éléments de coque. Vous spécifiez le camfficdu film de convection et la
température du fluide en vrac a une surface; ANS8¥I8ule ensuite le transfert de chaleur
approprié sur cette surface. Si le coefficientithe 68épend de la température, vous spécifiez
un tableau de températures avec les valeurs comdaptes du coefficient de film a chaque
température.

Pour une utilisation dans des modeles d'élémemitsdivec des éléments a barres conductrices
(qui ne permettent pas une charge de surface dection), ou dans les cas ou la température
du fluide en vrac n'est pas connue a l'avance, ABIP¥opose un élément de convection

nommeé LINK34. En outre, vous pouvez utiliser ledngénts FLOTRAN CFD pour simuler
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les détails du processus de convection, tels queitesses des fluides, les valeurs locales du
coefficient de film et du flux thermique, et lestlibutions de température dans les régions
fluides et solides.

6.2. Radiation:

Les problemes de rayonnement, qui ne sont pasir@ségeuvent étre résolus en utilisant
l'une de ces méthodes:

En utilisant I'élément de liaison de rayonnemeiitid31

En utilisant des éléments a effet de surface alvmmidn rayonnement (SURF151 en
modélisation 2-D ou SURF152 en modélisation 3-D)

En générant une matrice de rayonnement dans AUX&8 Eutilisant comme super-élément
dans une analyse thermique.

En utilisant la méthode Radiosity Solver.

Pour des informations détaillées sur ces métha@sRayonnement.

6.3. Effets spéciaux:

En plus des trois modes de transfert de chalews youvez prendre en compte des effets
spéciaux tels que le changement de phase (fusimomggélation) et la génération de chaleur
interne (due au chauffage Joule, par exemple).eRample, vous pouvez utiliser la masse
élémentaire thermique MASS71 pour spécifier deg thugénération de chaleur en fonction

de la température.

6.4. Eléments de champ lointain:

Les éléements de champ lointain vous permettent aldehser les effets de la décroissance en
champ lointain sans avoir a spécifier les cond#iaunx limites supposées a l'extérieur du
modele. Une seule couche d'éléments est utilisee neprésenter un sous-domaine extérieur
d'étendue semi-infinie. Pour plus d'informationsir vEléments de champ lointain dans le

Guide d'analyse électromagnétique basse fréquence.

7. Structure de base du programme:

Le traitement des problémes d'ingénierie compredrélement trois parties principales:
créer un modele, résoudre le probléme, analyseréggltats. ANSYS, comme beaucoup
d'autres programmes FE, est également divisé eg parties principales (processeurs)

appelées préprocesseur, processeur de solutiotprpossseur. D'autres logiciels peuvent
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contenir uniqguement la partie de prétraitement miquement la partie de post-traitement. Au
cours de l'analyse, vous communiquerez avec ANS¥Sine interface utilisateur graphique
(GUI), qui est décrite ci-dessous et illustrée figare 1.

P\ 1575 scademic Teachinn Advanced DIty Mo

Figure IlI-1 : L'interface utilisateur graphiqu@yl) ANSYS.

1. Menu Utilitaire : Ici, vous pouvez accéder et ajuster les promid# votre session, telles
gue les contréles de fichiers, la liste et les icdes graphiques.

2. Barre d'outils: boutons pour les commandes couramment utilisées.

3. Menu principal: Ici vous pouvez trouver les msseurs utilisés lors de I'analyse de votre
probléme.

4. Fenétre graphique Dans la fenétre graphique, votre modéle esthadfic

géomeétrie, éléments, visualisation des résultaamest de suite.

5. Fenétre de saisievous pouvez saisir des commandes dans la fet€tsaisie.

7.1. Préprocesseur:

Dans le préprocesseur, le modele est configuerniprend généralement un certain nombre

@

d'étapes dans l'ordre suivant:
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» Construisez la géométrie Selon que la géométrie du probléme est une, deuxrois
dimensions, la géométrie consiste a créer desdjgies zones ou des volumes.

Ces géométries peuvent ensuite, si nécessairgjtdisées pour créer d'autres géométries par
l'utilisation d'opérations booléennes. L'idée olésIde la construction de la géométrie comme
celle-ci est de simplifier la génération du maidadjélément. Par conséquent, cette étape est
facultative mais la plus souvent utilisée. Les nseeidles éléments peuvent cependant étre
créés a partir de coordonnées uniquement.

» Définissez les matériauxUn matériau est défini par ses constantes deri@atéChaque
élément doit se voir attribuer un matériau parieul

* Générer un maillage d'élément Le probléme est discrétisé avec des points nodaes
nceuds sont connectés pour former des éléments dimiforment ensemble le volume du
matériau. En fonction du probleme et des hypothés®sulées, le type d'élément doit étre
déterminé. Les types d'éléments courants sontdeseéts fermes, poutres, plaques, coques et
solides. Chaque type d'élément peut contenir plusisous-types, par ex. Solide 2D a 4
nceuds, éléments solides 3D a 20 noeuds. Par congédes précautions doivent étre prises
lorsque le type d'élément est choisi.

Le maillage d'élement peut dans ANSYS étre créplasieurs manieres. Le moyen le plus
courant est qu'il est créé automatiqguement, cepgrdas ou moins contrélé. Par exemple,
vous pouvez spécifier un certain nombre d'élémeants une zone spécifique, ou vous pouvez
forcer le générateur de maillage a conserver uile thélément spécifique dans une zone.
Certaines formes ou tailles d'éléments ne sontg@snmandées et si ces limites ne sont pas
respectées, un avertissement sera généré dans ANIpPartient a I'utilisateur de créer un
maillage capable de générer des résultats aveegné de précision suffisant.

7.2. Processeur de solution:

Ici, vous résolvez le probleme en rassemblant solgs informations spécifiées sur le
probleme:

 Appliquer des charges les conditions aux limites sont généralementigppkes aux nceuds
ou aux €léments.

La quantité prescrite peut par exemple étre laefdectraction, le déplacement, le moment, la
rotation. Les charges peuvent également étre néedifia partir du préprocesseur dans
ANSYS.

» Obtenir la solution: La solution au probléme peut étre obtenue sséarble du probléme

est défini.
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7.3. Post-processeur:

Dans cette partie de I'analyse, vous pouvez pangbe

* Visualisez les résultats par exemple, tracez la forme déformée diggéométrie ou des
contraintes.

* Lister les résultats il est possible de lister les résultats sous &da listes tabulaires ou

fichiers imprimés.

8. Modélisation Thermoimécanique de la plaque FGM:

la modélisation se fait sur deux phaessentielles, la premiére est phase thermique
deuxieme c'est la phase mécanique (struct Dans ce qui suit on va aborder les éte
principale de cette modélisati
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Figure Ill-2 : Choix de la préférence (étude) thermique.
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Apres le choix de la préférence en premier lieurpme étude thermique, on déterminer
type d'élément, et qui sera un élément solide pie 8BOLID278

8.1.Description de I'élément solide thermique(SOLID278):
SOLID278 Thermal Solid convient a la délisation de la conduction thermique soli-D

générale. Il permet des dégénérescence prismagigtétraédrique lorsqu'il est utilisé de

des régions irrégulieres. SOLID278 est concu powe &n élément compagnon pc
SOLID185.

| Defined Element Types:

1 RS

Oy thermnal element types are shown
|iErary of Bement Types

&
: [
g : |
& Solution Tl
B8 General Postproc -z—
@ TimeHist Postpro v
B ROM Tool }T
B Prob Design ==
B Radiation Opt &
B Session Editor Y
B Finish __
|
Pick a menw tem or enter a commeand (PREPT) |mai=1 [bpest  [rakt o0 [seoet |

Figure 11I-3 :Définir le type d'élémerOLID278.
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La géométrie et les emplacements des nceuds dépetrd sont indiqués dans la Figure llI-
4. L'élément est défini par huit nceuds et les pétds du matériau orthotrope. Le systéme de
coordonnées d'élément par défaut est le long destidins globales. Vous pouvez définir un
systeme de coordonnées d'élément a l'aide d'ESYS;ogstitue la base des directions de
matériaux orthotropes (a savoir, pour la conduivhermique). La chaleur et la densité
spécifiques sont ignorées pour les solutions emeegermanent. Les propriétés ne saisissent
pas la valeur par défaut, comme décrit dans Pr@sridu matériau linéaire dans la référence

de matériau [48].

Prism Option
M,N,O,P

K.,L

#

Tetrahedral Option -
not recommended

M,N,O,P

K
J

Pyramid Option -
not recommended

Figure IlI-4 :Géométrie de I'élément solide thermique homogdlel 3278 [48].

8.2. Les Dimensions et le Maillage:

les dimension de la plaque FGM modéliser est modands les figure 1ll-1, les
dimensions de la plaque est :(2a=30.5 cm , b=30.%etim=1.27 cm). L'épaisseur de
la plaque est divisée a dix (10) sous couches, fjaovariation des propriétés de la
plaque FGM (figure I11-5-6).
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Figure IlI-5 : plaque FGM carrée.

Figure IlI-6: Détails de la division de I'épaisseélerla plaque.

8.3. Material Models:

L'unité de la température peut étre désignée paorfanande par:
Preprocessor- Material Props— Temperature Units- Celsius

E
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Specify Tempera[é Units

[TOFFST] Temperature units |CEI5iu5

0K | Cancel Help

Figure lll-7 : Spécifier l'unité de la température.

Les valeurs des caractéristiques mécaniques ehidnges sont introduite en APDL , et ¢
pourles changement de ces caractéristiques suivaatdssur de la plaque FGM. Pour ct
raison I'épaisseur est divisé a dix (10) sous éparssuivant les résultats expérimentale (
figure I1I-6 et 7).

1\ ANSYS Mgl Uity e BENDIMG- Therma) i, - . [y i@

Fie Select Lt Plot PiiChis WorkPane Parameless Macre MenuCiis Help

EEFEEERL )
To
SAVE_DB| RESUM_DB| ourT| POWRGRPH

Main henu
= Preferences
B Preprocesso
B Element Type
& Real Constants
B Material Props —
& Material Library TP e M
E'lempmtwe Units a,—a ‘,- —'mm: Help
E Electromag Units
= JMaterial Models) - Material Modets Defined —————— _
Ho— Al |n :
B Change Mat Num & tenaIM-ndeanm1 £ -
& Failure Criteria & Linear sotropic
B Write to File .
B Read from File a Matenal Mode! Number 2
B Sections 5 Material Model Number 3
& Modeling & Matesial Model Humber 4
B Meshing 3@ Matesial Mode! Number 5
& Checking Ctris 38 Matenal Model Number 6
& Numbering Ctris 3@ Matesial Mode! Number 7 1
& Archive Model 38 Matenal Model Number &
B Coupling I Ceqn i Matesial Mode! Number 9
= Multi-field Set Up 22 Mntnnind Hndnl Mommher 4007
& Radiation Opts - :
2 Loads
& Physics
& Path Operations
B Solution
= General Postproc
& TimeHist Postpro
E ROM Tool Ntlemaﬂ:elDeHeImmml
& Prob Design
& Radiation Opt 0%
E Session Editor
E Findsh
| Pick a menu item or enfer a command {PREPT) |rnaF'i |tmet1 |msH |c5]rF0 |SE|]F1 |

Figure 11I-8 Définir le modele dicomportement des matériaux et les val.

=



Chapitre III: Modélisation d'une plaque FGM (AI-HDPE) par ANSYSY (ADPL)

Les sous couches (épaisseurs) de la plaque FGbhbesidéré comme un matériaux isotrope
et homogéene. On introduit pour chaque couche legrigtés structurel (E: module de young,

v: coefficient de poisson , pt la densité), et les propriétés thermiguegnductivité).

h=3.80W m?K™*;
Température: (40 ;
60;80 C°)

Ll

ép=1.146 mm ; %AL=50; %HDPE=50; p=1.78
g/cm3 ; E=2.79 GPa; A=3.54 W/m.K ; $=129.60

ép=1mm; %AL=40.99; %HDPE=59.01; p=1.66
g/cm3 ; E=2.64 GPa; A=2.93 W/m.K ; p=140.34

ép= 1 mm ; %AL=33.98; %HDPE=66.02; p=1.54
g/cm3 ; E=2.39 GPa; A=2.47 W/m.K ; p=150.40

ép=1mm; %AL=27.62; %HDPE=72.38; p=1.42
g/cm3 ; E=2.09 GPa; A=2.07 W/m.K ; p=160.80

ép=1mm; %AL=21.83; %HDPE=78.17; p=1.31
g/cm3 ; E=1.79 GPa; A=1.72 W/m.K ; p=171.31

ép=1mm; %AL=16.54; %HDPE=83.46; p=1.21
g/cm3 ; E=1.53 GPa; A=1.41 W/m.K ; p=181.8

ép= 1 mm ; %AL=11.68; %HDPE=88.32; p=1.12
g/cm3 ; E=1.32 GPa; A=1.13W/mK ; p=192.15

ép=1mm; %AL=7.22; %HDPE=92.78; p=1.05
g/cm3 ; E=1.19 GPa; A=0.88 W/m.K ; =202.31

ép=1mm; %AL=3.1; %HDPE=96.9 ; p=0.99
g/cm3 ; E=1.15 GPa ; A=0.66 W/m.K ; p=212.23

ép=3.554 mm; %HDPE=100 ; Density p=0.97
g/cm3; E=1.10 GPa; A=0.5 W/m.K ;
p=220m/m.K ;

h=4.40w m2K™*;
Température: (20C°)

Figure 11I-9 : Caractéristiques mécaniques et theues suivant I'épaisseur du FGM.

A :est la conductivité thermique
B : Coefficient de dilatation thermique

|



Chapitre III: Modélisation d'une plaque FGM (AI-HDPE) par ANSYSY (ADPL)

h : coefficient de transfert de chaleur par coneectFilm coefficient)
la température a appliquée est de T=40C°, T=6@ET=80C° (Bulk temperature)

Apres affectation des propriétés de matériaux pbague couche, vient I'étape des conditions
aux limites, principalement le chargement thermigae convection, ou on doit définir la
valeur du Film coefficient (coefficient de trangfde chaleur par convection), et la valeur du

Bulk temperature (température a appliquée).

[SFA] Apply Film Coef on areas iCQHStant value _1]

I Constant value then:

WALL Film coefficient |:|

[SFA] Apply Bulk Temp on areas iConstantvalue ..,_]
If Constant value then:

VALZT Bulk temperature I:l

LEEY Load key, usually face no.

(required cnly for shell elerments)

0K Cancel Help

Figure 11I-10 : Valeurs appliquées sur les surfagpérieure et inferieure de la plague.

Les chargement de température par convection qupligaees sur les faces supérieure et
inferieure de la plague, ou la face supérieureadgldque FGM est composé de (%AL=50;

%HDPE=50) on applique la température la plus grdétbvées).




Chapitre III:

Modélisation d'une plaque FGM (AlI-HDPE) par ANSYSY (ADPL)

A Mot o e 2 S 5 A0

File Select List Plot PlofCtls WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls Help |

Il

SIERE

Toobar |Save Analysis @{
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|
Main Menu m@

& Preferences
Preprocessor
E Solution
Analysis Type
g Define Loads
Settings
2 Apply
B Thermal
Temperature
Heat Flow
B8 Convection

ELEMENTS3

n Nodes
On Elements
BE i

Hej| Apply CONV on Areas

@ pick " Unpick

(¥ Single (" Box

" Bolygon (" Circls
" Loop

Count
Maximm 51
Minimum 1

Area No.

" List of Items

(" Min, Max, Inc

Solve
Manual R
Multi-field
Radiation

@l
8|

e Eall e ol G K ol e e e P P N A N R

oK ‘ Apply‘

[SFA] Pickoref| [ | cocet |

\ mat=1 \ fype=1 | real=1 \ csys=0 | secn=1 \

Figure 111-11 :

Le Transfer de type d'élément ce fait apres awiminer I'étape de I'étude thermique, de

I'élément SOLID278 a I'élément SOLID185 pour I'é@wstiucturel comme il est expliqué dans

la figure IlI-12et 111-13.
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File Select List Plot PloiClrls WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help ‘

0| wl6| & | o E EEIE
Toolbar’W‘ @‘

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

Main Menu ®|

& Preferences E
B Preprocessor
B Element Type
B AddiEdit/Delete
E Add DOF
E Remove DOFs
& Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn
Multi-field Set Up
Radiation Opts
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Prob Design
Radiation Opt
& Session Editor
B Finish

&
\ Pick a menu item or enter a command (PREP7) \ mat=1 hype:‘l \ real=1 [cs‘ys:O |secn:1 \

Figure IlI-12 :Transfer du type d'élément du themna au structurel.

Description de I'élément SOLID185:

SOLID185 est utilisé pour la modélisation 3D deustures solides. Il est défini par huit
nceuds ayant trois degrés de liberté a chaque re@idD185 Structural Solid convient a
la modélisation de structures solides 3D générdlepermet la dégénérescence des

prismes, des tétraédriques et des pyramides ldreguutilisé dans des régions irrégulieres

[48] .

I K,L
J
Prism Option
M,N,O,P
|
K,L

J

z Tetrahedral Option -
I not recommended
Y M,N,O.P
X
K
]
J

Pyramid Option -
not recommended

Figure 111-13: géométrie de I'élément solid [dB].
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File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

Bl Il -

3|

T00 Open Mechanical APDL File
SAVE_DB| RESUM_DB

Main Menu @|

2 S| | ronr. sonomronTNERERERTT
E Preprocessor
Element Type 2 [KEVW] Preferences for GUI Filtering
Real Constants Individual discipline(s) to show in the GUI
Material Props I ¥ Struchural
Sections
Modeling
Meshing 4 [~ ANSYS Fluid
Checking Ctrls [~ FLOTRAN CFD
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqn

[V Thermal

Electromagnetic:
I~ Magnetic-Nodal

M eld Set Up [ Magnetic-Edge
Radiation Opts i ey
Loads
Physics [~ Electric
Path Operations Note: If no individual disciplines are selected they will all show,

Solution

Discipline options
General Postproc wm—

TimeHist Postpro
ROM Tool

Prob Design
Radiation Opt

E Session Editor
B Finish Rl

& h-Method

5|

?|
|9

e
@3

@@@@@EWBE@EBE@@@E@E%@
|5

\ Pick a menu item or enter a command (PREP7) | mat=1 |tvue:1 | real=1 \ csys=0 \ secn=1 \

Figure llI-14:Choix de la préférence du calcul stanel.

s WorkPlane Parameters

A\ Element Types

Defined Element Types

Add. ‘ Options ‘ Delete ‘

Close Help

o
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool

Prob Design
Radiation Opt

E Session Editor

B Finish

il 5l O 2 S R

\ Pick a meru item or enter a command (PREP7) \ mat=1 hypeﬂ \ real=1 ‘ csys=0 \ secn=1 |

Figure 11I-15 :Type d'élément pour I'étude struetur
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8.4. Conditions aux limites et chargement:

La plaque de FGM est simplement appuyée sur legegbards. UrBord simplement
appuyé Si le bord x =a de la plaque est simplerapptiyé, la fleche le long de ce bord est
nulle. En plus, ce bord peut tourner librement autte I'axe x c'est a dire qu'il n'existe pas de
moment de flexion Mx le long de ce bord. Commedatfe w est identiquement nulle le long

du cbté, ses dérivées en y le sont égalemenied les conditions suivantes :

Eile Select List Plot PlotCiris WorkPlane Parameters Macro MenuClrls Help ‘

T T TR = | =

Toolb{ Open Mechanical APDL File @I
SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH|

Main Menu @/ [1-] 2]
E Preferences | 9 MENTS -
Preprocessor FLEHENTS @ 3 J
B Solution E jﬂj

Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts
Physics
SE Management (CMS)
E Results Tracking
8 Solve
ziCurrent LS|
E From LS Files
E Adaptive Mesh
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Radiation Opts
Diagnostics
= General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
@ Prob Design
Radiation Opt

E Session Editor

plellpplelle2lopklopllzlaalal

E Finish
=
| 8]
\ Pick a menu item orenter a command (SOLUTION) | mat=1 |tyue:1 \ real=1 }csyszo \ secn=1 \

Figure 1l1-16 :Conditions aux limites de plague FGM

La plague est sous une charge uniformément répquisi-statique de valeur différents
(100Pa , 200Pa, 300Pa, 400Pa, et 500Pa). Aprésdtution on aura la plaque déformer en
flexion (figure 111-16).
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File Select List Plot PlofCirls WorkPlane Parameters Macro MenuClrls Help ‘

D|=| e 8| s 7= R =

Toolbar | Save Analysis ®I
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

Main Menu ®| 2
|E Preferences x|

Preprocessor @
Solution E

= General Postproc
E Data & File Opts
E Results Summary
Read Results
Failure Criteria
B Plot Results
E Deformed Shape
& Contour Plot
=INodal Solul
E Element Solu
E Elem Table
Line Elem Res
Vector Plot
Plot Path ltem
Concrete Plot
ThinFilm
List Results
Query Results
B Options for Outp
E Results Viewer
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case
Check Elem Shape
E Write Results
ROM Operations
Submodeling
Fatigue &

| B i

lellzlelo[ez2lolelzlolpllajalalaalele I

Pick a menu item or enter a command (POST1) f mat=1 hvpe:1 [realﬂ [csyszo fsecnﬂ f

Figure 11I-17 : Déformation de flexion suivant l&xZ.

9. Conclusion:

Le programme ANSYS est un outil d'analyse puissapblyvalent qui peut étre utilisé dans

une grande variété de disciplines d'ingénierie. ARBNSYS Parametric Design Language,

C'est le langage de programmation utilisé par ¢ggciels de calcul par éléments fi

nis

d'Ansys).ANSYS classiquest donc destiné a des utilisateurs compétents ldasiomaine de

la simulation numérique.
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Chapitre IV : Résultats et discoitis

Chapitre IV : Résultats et discussions

1. Introduction:

Dans ce chapitre on va présenter et discutegistats de la modélisation de la plaque FGM
avec deux dimensions carrée (axbxh) et rectangulditaxbxh) sous des charges
uniformément réparties. Les résultats présent@essous est celle d'une analyse statique et
une analyse thermomécanique, afin de vérifieretede la température sur la déflexion de la
plaque FGM.

2.Résultats:

Dans ce qui suit on va essayer d'exposer les aésule la modélisation de la plaque FGM
simplement appuyées sur les qutre bords en flesmums différents chargement répaties
uniformément avec une analyse statique et une sséhgrmomécanique:

2.1. Analyse Statique:

Les résultats de I'analyse statique présentégpsomtdes charges uniformément répartie de
(100Pa , 200Pa, 300 Pa ,400Pa , et 500Pa).

-.137E-04 -.106E-04 —.755E-05 -.450E-05 -.145E-05
-.121E-04 -.908BE-05 -.603E-05 —.2098E-05 . 120E=-07

Figure IV-1: Déplacement suivant I'axe UZ d'unaqole FGM (axb), sous une charge réparties
P=100Pa.
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~«322E-04 =
—.286E-04

- 250E-D4

-.179E-D4

~.107E-04 -
~.143E-04 T

-957E-07

-.214E-04

Figure IV-2 Déplacement suivant I'axe UZ d'une plaque FG&XI§2, sous une charge répar

P=100Pa.

1800

1600

/

1400

2

1200

1000

800

Déflexion (mm)

——plaque (aXb)E-4

//

600

—i—plaque (2aXb) E-4

400

200

-r{//

200 400 600

Charge Répartie Uniformément (Pa)

Figure IV-3 Courbe déflexion chargement pour une analyse g&.

Suivant 'augmentation de l'intensité de la charge la défle augment, pour la plaque

rectangulaire la déflexion est plus importanterpaport a une plaque carr
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[ . . = = |
-.555E-06 -.103E-06 .348E-06 .799E-06 .125E-05
—.329E-06 .122E-06 .574E-06 .103E-05 .148E-05

Figure IV-4: Déplacement suivant I'axe UX d'unaquie FGM (axb), sous une charge réparties
P=100Pa.

I 000000 0 e I

-.549E-06 .187E-06 .923E-06 .166E-05 .239E-05
-.181E-08& .555E-06 .129E-05 .203E-05 .276E-05

Figure IV-5: Déplacement suivant I'axe UX d'unagquie FGM (2axb), sous une charge réparties
P=100Pa.
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16.000

14.000 /
12.000

x
©
£ /
X 10.000
é 8.000
S 6.000 —o—Plaque (aXb)E-6
E- —fl—Plaque (2aXb)E-6
2 4.000 {//
2.000 =
0.000

0 200 400 600

Charge Uniformément Répartie (Pa)

Figure IV-6: Courbe Déplacement UX chargement pme analyse statique

-.298E-07 .422E-06 .873E-06 .132E-05 .178E-05
.186E-06 .647E-06 .110E-05 .155E-05 .200E-05

Figure IV-7: Déplacement suivant I'axe UY d'unaquie FGM (axb), sous une charge réparties
P=100Pa.
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I = =
~.130E-05 .T49E-07 .145E-05 .283E-05 .421E-05
~.614E-06 .764E-06 .214E-05 .352E-05 .490E-05

Figure IV-8: Déplacement suivant I'axe UY d'unaquie FGM (2axb), sous une charge réparties
P=100Pa.

300.000

250.000

200.000

150.000

—&—Plaque (aXb)E-7

100.000 / —f—Plaque (2aXb)E-7
50.000 /

0.000

Déplacement UY max

0 200 400 600

Charge Uniformément Répartie (Pa)

Figure IV-9: Courbe Déplacement UY chargement pme analyse statique.

Les déplacement transversale (UX ,UY) sont trést petr rapport a la déflexion, et les

déplacement pour une plaque (2axb) est plus grgpataspport a une plague (axb).
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2.2. Analyse Thermomécanique:

Les résultats de I'analyse thermique sont utilE@s calculer les champs de déplacement, de
contrainte et de déformation dus a la dilatatie@rrtique différentielle.

La figure IV-10,11,12 ci dessous présente la teatpée au niveau de chaque sous épaisseur

pour des différentes températures appliqguées swrface supérieure.

L — | I
29.0202 29.1392 29.2581 29.3771 29.4961
29.0797 29.1987 29.3176 29.4366 29.5555

Figure IV-10: Température nodale pour 40C°.

38.0404 38.2784 38.5163 38.7542 38.9921
38.1594 38.3973 38.6352 38.8732 39.1111

Figure IV-11: Température nodale pour 60C°.
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49.8056 50.1327 50.4599 50.787 51.1142
49.9692 50.2963 50.6234 50.9506 512777

Figure IV-12: Température nodale pour 80C°.

-.972E-05 —.755E-05 —.537E-05 - .320E-05 ~.102E-05
- .864E-05 —.646E-05 -.429E-05 - .211E-05 .651E-07

Figure IV-10: Déplacement suivant I'axe UZ d'utegpe FGM (axb), sous une température 40C° et
une charge réparties P=100Pa.
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— |
. 227E-04 —.176E-04 . 126E-04 -.751E-05 - .244E-05
~.202E-04 ~.151E-04 ~.100E-04 ~.497E-05 .893E-07

Figure IV-11: Déplacement suivant I'axe UZ d'utegpe FGM (2axb), sous une température 40C° et
une charge réparties P=100Pa.

120.00 )
100.00

B
E /
9  80.00
®
8 /
g' 60.00
S / —&—Plaque (aXB) E-6
c
.g 40.00 ——Plaque (2aXb) E-6
[}
@ 20.00
o
0.00 ;

0 100 200 300 400 500 600

Charge Uniformément Répartie (Pa)

Figure IV-12: Courbe déflexion chargement soustengérature de (40-60-80C°) pour une analyse
thermomécanique.
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thermomécanique.

Tableau IV-1: Déplacement suivant I'axe UZ d'ulzgpe FGM (2axb) pour une analyse

Pression (Pa) 100 200 300 400 500
aoce | W=UZ (a=b) mm10° 9.72 19.40 29.20 38.90 48.60
W=UZ (a=2b) mm10° 22.70 45.40 68.10 90.80 113.00
soce LW=UZ (a=b) mm10° 9.72 19.40 29.20 38.90 48.60
W=UZ (a=2b) mm10°® 22.70 45.40 68.10 90.80 113.00
goc | W=UZ (a=b) mm10° 9.72 19.40 29.20 38.90 48.60
W=UZ (a=2b) mm10° 22.70 45.40 68.10 90.80 113.00

Les Déflexion obtenue présentés dans le tableal, iMentre que les résultats restent méme

pour une plague (axb) ou une plaque (2axb) ne eaaag malgré le changement de la

température appliguée, et ces résultats sont étispar rapport a I'analyse statique.

80.00

70.00

60.00 /
50.00 /

40.00 ——Plaque (aXb) E-6 a
40¢C°

30.00

——Plaque (2aXb) E-6 a

20.00 { 400)

10.00

0 200 400 600

Déplacement UX max (mm)

Charge Uniformément répartie (Pa)

Figure IV-13: Courbe Déplacement UX chargement@°40
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80.00
— 70.00
£ /
E 60.00
5 /
g€ 50.00
)
= 40.00 —o—Plaque (aXb) E-6 a
60C°
£ 30.00
S / ——Plaque (2aXb) E-6 &
£ 20.00 o
2 { 60C
@ 10.00
0 200 400 600
Charge Uniformément répartie (Pa)
Figure 1V-14: Courbe Déplacement UX chargement@°60
70.00
'g 60.00
£
=< 50.00
©
€
§ 40.00
2 —&—Plaque (aXb) E-6 a
g 30.00 / 80C°
§ 20.00 ——Plaque (2aXb) E-6 a
= / 80C°
o 10.00
0 200 400 600
Charge Uniformément répartie (Pa)

Figure IV-15: Courbe Déplacement UX chargement@°80

Pour les déplacement transversaux (UX et UY) chaingeec des petites variation quant on
change la température, mais il ya une grande diff& peut atteindre dix fois entre la plaque
carrée et la plaque rectangulaire, voir les Figur&3,14,15 pour les déplacement UX et les

figure IV-16,17,18 pour les déplacement UY.
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Chapitre IV :

Résultats et disooris

Déplacement UY max mm
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Figure 1V-16: Courbe Déplacement UY chargement@°40
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Figure IV-17: Courbe Déplacement UY chargement@°60
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Résultats et disooris

Chapitre IV :
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Figure 1V-18: Courbe Déplacement UY chargement@°80

3. Conclusion:

Les déflexions obtenues par une analyse statiqueplas importantes par rapport aux

déflexions obtenues par une analyse thermomécanigaes une plaque rectangulaire les

déflexion sont plus grand qu'une plaque carrée.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Les matériaux a gradient de propriétés fonctidenglbase Aluminium / Polyéthyléne a
haute densité attaché avec une cellule solaireopbldique (PV) sont utilisés comme un
composant essentiel d'une enveloppe de batimenifonationnelle a haute performance

pour l'efficacité énergétique et la durabilité.

L'étude du comportement thermomécanique de la pl&@M par la modélisation au biais du
logiciel ANSYS, pour étudie les déformations aléxion en plus des chargement mécanique

, les conditions thermique sont pris en considénati

L'objectif de ce travail est d'apporter une contiitn a I'étude du comportement
thermomécanique des plaques FGM carrées et retaimegu, sous appuis simples aux quatre

bords et avec un chargement uniformément répartie.

Dans I'étude bibliographie on montré que ce typerdtériaux FGM avec la méthode de
fabrication par sédimentation donne comme résultats matériaux FGM avec des
caractéristiques structurelle difféerent aux typed$-GM ou on trouve que les faces supérieure
et inferieure sont composé d'un matériaux 100% @mentypes et distingue de l'autre face.
Ce n'est pas le cas de ce type de FGM ou on trdans une face le HDRE a 100% et l'autre
face c'est un mélange a 50% Al et 50% HDPE.

L'étude paramétrigue menée a démontré que le t\gmalgse de la plague FGM soit statique
ou une analyse thermomécanique a une influencd'adre de grandeur des résultats

obtenues.

La géométrie de la plaque représentée carréectangilaire, le type de la charge thermique,

et le chargement mécanique ont une trés grandeemde sur déformations en flexion.

Le comportement thermomécanique des structuredlaxian est intimement lié a la forme
géométrique, aux propriétés des matériaux conatgyaux conditions aux limites. Ainsi les
gradients de propriétés des matériaux jouent um irportant dans la détermination de la

réponse des plaques FGM

En perspective, il est prévu d'étudier ce type ldgye FGM sous différentes conditions aux
limites et chargement, en plus d'une étude analgtayvec des théories et modeles d’ordre

élevé.
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